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Absztrakt

A roncsolasmentes vizsgalatok napjaink egyik legfontosabb vizsgalati eljarasai kozé tartoznak. Egyik
legnagyobb eldnyiik a tobbi vizsgadlathoz képest, hogy folyamatos iizemelés kozben is lehetoségiink
nyilik a vizsgdlat elvégzésére anélkiil, hogy magdt a folytonos tizemelést megszakitanank. Jelen tanul-
manyban a folyadeékbehatolasos, mds néven penetracios vizsgalatokkal végzett kisérletek eredményeit,
és a hibak dsszehasonlitasara szolgalo szamitogépes eljarast mutatjuk be.

Kulcsszavak: penetrdacio, vizsgadlat, képfeldolgozds
Abstract

The nondestructive testing methods nowadays are one of the most important examinations. One of
their biggest advantages over other test methods that they can be perform during continuous operation
without interrupting it. This present study describes the results of the penetration experiments and a
computational procedure for comparing the number of surface cracks.

Keywords: penetration, inspection, image processing

1. Bevezetés

A vegyipari gyarak és lizemek altalaban folyamatos lizemeltetésiiek, egész évben miikddnek, kivételt
képeznek ez aldl a tervszeri karbantartast biztositd leallasok. A tervezett lizemsziinet soran sziikséges
elvégezni a hibafeltarasokra alkalmas penetracios vizsgalatokat, hogy elkeriilhetd legyen egy esetleges
nem tervezett meghibasodas miatti leallas.

A vegyiparban szamos hegesztett kotéssel talalkozhatunk kiilonb6z6 berendezéseken pl. csdveze-
ték, tartaly, kolonna, reaktor vagy barmilyen mas vegyipari nyomastartd berendezés. Ezek kotések
vizsgalata nagyon fontos tevékenység a vegyipari tizemekben, hiszen egy hibas hegesztett kotésbol
kiindul6 repedés emberi ¢életeket koveteld baleseteket, valamint nagymértékli kdrnyezeti katasztrofat is
egyarant okozhat.
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1.1. Roncsolasmentes vizsgalatok alapjai

Roncsolasmentes vizsgalatok (RMV, angolbdl szarmaz6 roviditéssel: NDT, nondestructive testing),
alatt azon eljardsok 0sszességét értjiik, amelyek olyan mddon szolgaltatnak informacidkat a vizsgalt
targyrol, hogy azt sem a vizsgalat soran, sem az azt kovetden nem karositjak. Ennek koszonhetden az
RMV hatékonyan alkalmazhaté a termelési folyamat barmely fazisdban és a vizsgalando alkatrész
vagy munkadarab hasznos, lizemi élettartamanak teljes ideje alatt. A roncsoldsos vizsgalattal ellentét-
ben - amellyel csak bizonyos minta vizsgalata lehetséges (mintavételes vizsgalat) -, roncsolasmentes
vizsgalat soran a teljes anyagmennyiség ellendrizhetd, ami javitja a termékek biztonsagat, mindségét
¢s megbizhatdsagat.

A defektologiai, anyagjellemzési és méret-ellendrzési feladatok esetében az anyagok, elemek stb.
roncsolasmentes modszerrel térténd vizsgalatanak 1ényege a bels6 mindség biztositasa, amely az alab-
bi négy 1épést foglalja magéba:

e amegfelel6 modszerek és technikak kivalasztasa,
o indikaciok gyljtése (adatgyiijtése),

o indikaciok értelmezése,

o indikaciok értékelése.

A helyes valasztas érdekében fontos figyelembe venni az anyag természetét, szerkezetét és a ter-
meék alakjat, valamint ismerni kell a kimutatni kivant heterogenitasok tipusait. Figyelembe kell venni,
hogy minden modszernek vannak korlatai az anyag természete és geometriaja, a vizsgalati teriilet és a
vizsgalat altal lehet6vé tett alkalmazasi sebesség miatt [1]. A technologia fejlédésével nem csupan a
szalerdsitéses kompozitok [2], és akar még épiiletek [3] és betonszerkezetek [4] esetében is alkalmaz-
haté.

1.2. Fizikai alapok

A folyadékbehatolasos vizsgalat hattere a kohézids €s adhézids erdk, a folyadék felszinének alakja, a
nedvesitd hatas, a feliileti fesziiltség, a viszkozitas, valamint a kapillaritas, mind fizikai alapokon
nyugszik. A magnesezhetd poros vizsgalat esetében a fizikai hatteret a magnesség, a magnesezés, a
magneses erdtér vonalai, a magneses polusok, indukcio és fluxus adjak.

Nehezen vizsgalhato koriilmények kozott inkabb a folyadékbehatolasos vizsgalat a célszeriibb, to-
vabba abban az esetben is, amikor nem magnesezhetd a vizsgalni kivant anyag. A magnesezhetd poros
vizsgalatot akkor alkalmazzuk, amikor a vizsgalni kivant objektum le van festve, vagy csak vékony
vastagsagl bevonat fedi, valamint ez az eljaras kevésbé fligg az emberi tényez6tol.

A folyadékbehatolasos vizsgalatot az MSZ EN ISO 3452 szabvany taglalja részletesen, mig a
magnesezhetd poros vizsgalat alaposabban az MSZ EN 1SO 9934 szabvanyban talalhaté meg.

1.3. Eszkozok, berendezések, etalonok

A folyadékbehatolasos vizsgalatok elvégzéséhez szamos eszkdz, illetve berendezés vehetd igénybe.
Ezek a kovetkezok:
e MR-1 festékdiffuzios mithiba etalon (gyartasi szdm:4/93; mérete: @57 mm; repedés mélysége:
30-50 wm; kodszama: 176514; forgalmazo: Testor Bt.);
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specialis tisztito: MR 79 (adagszama: 1199A); behatold folyadék: MR 311-R (adagsza-
ma:1052A); koztes tisztitd: MR 85 (adagszama:1093A); el6hivo: MR 70 (adagszama:1167A);
tisztitd: MR 91 H (adagszam:100706); behatolé folyadék: MR 68 H (adagszam: 100206); el6-
hivo: MR 70 H (adagszam:110706); behatolo folyadék: MR 68 C (adagszama:1017A);

az etalon megtisztitasahoz sziikséges torlérongyok,

hékamera (Fluke Ti32 HZ);

az etalon T= -10°C-ra val6 lehiitésekor az alkohol és a szén-dioxid keverékének homérséklet
mérésére hasznalt hdméro;

a kordbban megemlitett rezso, amellyel az etalont T=+120°C-ra lett melegitve;

ultrahangos tisztito késziilék, amelynek tipusa James Products Limited Ultra 8050D-H, amely-
lyel biztosithat6 az, hogy a kiilonb6z6 mérések soran ne maradjon behatoldszer az etalon hiba-
iban;

stopperoéra, amellyel a kiilonb6z6 behatolasi €s el6hivasi idok mérhetdk;

Canon EOS 600D tipusu fényképez6gép;

Digital Photo Professional fényképkészitd program, amellyel a mérések kozben az etalon kii-
16nb06z6 allapotai lettek dokumentalva.

2. A folyadékbehatolasos vizsgalat

A penetracios feliiletvizsgalat esetén a kovetkezd 1épéseket kell betartani [5]:

©oNO~wWNE

a felilet elokészitése,

Szaradas,

behatold folyadék alkalmazasa,

a behatolas ideje,

a felesleg eltavolitasa,

a felesleges behatolo folyadék eltavolitasanak ellendrzése,
Szaradas,

eléhivoszer alkalmazasa,

megfigyelés,

10. el6hivas ideje,
11. szemrevételezes €s jelentés,
12. végso tisztitas.

A vizsgalatok soran az alabbiakban felsorolt tényezok hatdsat vizsgaltuk ugyanazon az etalonon:

az etalon hémérséklete (T),

a behatolo folyadék behatolasi ideje (tp),

az el6hivoszer el6hivasi ideje (te),

a feliilet elokészitése (olajos vagy megtisztitott),

a vizsgaloszerek tipusai (,,meleg”; ,,hideg”; ,,szobahémérsékleti”).

A kisérletek dokumentalasa fényképekkel tortént, melyek bemutatasa a kovetkez6 alfejezetekben lat-

hato.
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2.1. 18°C-on tortént vizsgalatok

A mérésekbdl egyértelmiien latszik, hogy ahogyan névekszik a behatolasi id6, elészor 5 percrdl 15
percre, majd 30 percre, Gigy egyre jobban latszanak a feliileten 1év6 repedések, mivel tobb id6 jut a
behatol6 folyadéknak beszivarogni a folytonossagi hianyokba. Az is megallapithatd, hogy az eldhivasi
id6 is erésen befolyasolja a hibak kimutatasat, ez a mérések soran is tapasztalhato, ahogyan 10 percrol
25 percre n6 az el6hivasi id6 egyre jobban szembe tiinnek a hibak is.

1. dbra: megtisztitott feliilet, T= +18°C, &= 5 min; tz=10 min (balra); t:=25 min (jobbra)

2. Gbra: megtisziitott feliilet, T= +18°C, t,= 15 min; t,=10 min (balra); t:=25 min (jobbra)

B

3. dbra: megtisztitott feliilet, T= +18°C, t;= 30 min; t.=10 min (balra); t;=25 min (jobbra)

Ezen mérések alkalmaval a szabvany altal eldirt szobahémérsékletii vizsgaloszerek lettek alkal-
mazva, amelyek az MR 79, MR 311-R, MR 85 és MR 70 voltak.

Az a megallapitas itt is megallja a helyét, hogy ahogy ndvekszik a behatolasi és el6hivasi idd, gy
egyre tobb indikacio nyerhet6 a vizsgalat végén.
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Az is lathato, hogy a t,=5 min mérések esetében még egyaltalan nem hozza felszinre a hibakat az
eléhivo, mivel olyan rovid ideig allt a felilleten a behatold folyadék, hogy nem tudott befolyni az
anyagfolytonossagi hibakba és a folyamatos parolgas miatt az el6hivo szer sem tudott megfelelokép-
pen hatni.

Nagy jelentdséggel bir az is, hogy milyen vizsgaloszer keriil alkalmazasra a vizsgalat elvégzésekor.
Egyértelmiien lathat6 a fényképeken, hogy a kifejezetten erre a hdmérséklet tartomanyra vonatkozo
vizsgaloszerekkel elvégzett kisérletek esetében sokkal tobb indikacio lathato.

4. dabra: megtisztitott feliilet, T= — 0C, b= 5 min; t=10 min (balra); t.=25 min (jobbra) MR 68 C
behatolo folyadékkal

5. dbra: megtisztitott feliilet, T= -10°C, t,= 15 min; t;=10 min (balra); t.
behatolo folyadékkal

N i ;
6. dbra: megtisztitott feliilet, T= -10°C, t,= 5 min; t;=10 min (balra); t:=25 min (jobbra) MR 311-R
behatolo folyadékkal
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7. dbra: megtisztitott feliilet, T= -10°C, t,= 15 min; t;=10 min (balra); t.=25 min (jobbra) MR 311-R
behatolo folyadékkal

A mérések most +120°C-on keriiltek elvégzésre, szintiigy a behatolasi és eléhivasi idok valtoztata-
saval, az adott hémérsékleten szabvanyosan elfogadott vizsgaloszerek alkalmazasaval, valamint a
szobahdmérsékletti mérésekre alkalmas vizsgaloszerekkel is vizsgalva az etalont, hogy milyen eltéré-
sek tapasztalhatok a két vizsgaldszer kozott, pontosan ugyan gy, mint a ,.hideg” mérések esetében.

Ezen a homérsékleten elvégzett vizsgalatra a szabvany altal eldirt behatolasi id6 5 perc, mig az eld-
hivasi id6 valtozatlanul 10 és 30 perc k6z6tt mozoghat. A mérések elvégzésekor meghataroz6 behato-
lasi idének t,=5 min, mig el6hivasi idének t.=10 min; 25 min id6tartamokat vettem alapul. Az etalon
+120°C-ra val6 melegitése rezson tortént.

Ezen mérések elvégzésekor a szabvany altal el6irt 50°C hémérséklet feletti vizsgaloszerek lettek
hasznalva, amelyek az MR 91 H, MR 68 H és MR 70 H voltak, a szobahémérsékleten alkalmazhato
vizsgaldszerek pedig a mar kordbban is hasznalt MR 79, MR 311-R, MR 85 és MR 70 szerek voltak.

3. Képfeldolgozas - MATLAB

3.1. Képek beolvasasa

Az eldz6 fejezetekben lathatok az elvégzett kisérletek eredményei, azonban a mémdki gyakorlatban
sok esetben nem elegendd szubjektiv modon a kovetkeztetések levonasa. Jelen esetekben viszont ed-
dig csak szubjektiv mddon tudtunk nyilatkozni az el6hivasi idokkel és vizsgaloszerekkel kapcsolatban.
Tovabb neheziti az eredmények kiértékelését az egyén kiillonbozo testi sajatossagai (€leslatas, szinlatas
stb.). A modern technikanak koszonhetden azonban ezek a személyek kozotti kiillonbségek eltiintethe-
tok. Kutatasunkban a jelzett indikaciok nagysaganak Osszehasonlitdsa a digitalis fényképezdgéppel
készitett fotok alapjan tortént, és egy szamitogépes eljarast alkalmazva mar szamszer(siteni is lehet a
hibak értékét. Ennek alapjat az informatikaban alkalmazott RGB-kodok jelentették. Hasonld elven
szamos mas folyamatban jelent6sége lehet a modszernek, példaként szeretnénk bemutatni az alumini-
um hab modellezésére vonatkozé kutatasokat [6], és jarmiiveken keletkez6 repedések vizsgalatanak
lehet6ségeit [7].

Minden egyes képpont, mely digitalisan megjelenithetd, egy harom szemjegybdl allo koddal jelle-
mezhetd, melyet RGB-kodnak neveziink (a betliszé a szinek angol neveib6l Red, mint piros, Green,
mint zold és Blue, mint kék szavakbol szarmaznak). A szamokat hexadecimalis szamrendszerben ér-
telmezi a szamitogép, igy mindharom érték 0 és 255 kozotti szamot vehet fel. Példaként a piros szin
255 R, 0 G ¢és 0 B értékbol keverheto ki, a fekete a szinek hianya, vagyis 0 R, 0 G és 0 B, mig a fehér a
szinek Osszessége, vagyis 255 R, 255 G és 255 B.
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A képfeldolgozas a MATLAB programrendszer segitségével tortént. Ez a MATLAB nem csak
numerikus szamitasok, vektor- és matrixmiveletek elvégzésére, kett6- és haromdimenzios fliggvények
megjelenitésére alkalmas, hanem képfeldolgozasra is. A fényképek beolvasadsa egy beépitett fiiggvény,
az imread paranccsal végezheto el. A beolvasast kovetden a memoriaba betdltédik egy matrix, mely a
fénykép magassaga (i) x fénykép szélessége (J) x 3 méretet vesz fel. Jelen esetben nem volt sziikség
sok megel6z6 képszerkesztési feladatra, mivel az etalon sziirke szinii, a hattér kék, az el6hozott hibak
viszont piros sziniiek voltak. Abban az esetben, ha a vizsgalandé hibak nem kiiloniilnek el ilyen €lesen
a hattért6l, valamilyen manipulacios technikat kell alkalmazni, melyek lehetnek: rétegek és csatornak
valtoztatasa, szinek invertalasa, szinmélység valtoztatdsa, szinhdmérséklet valtoztatdsa, fényerd és
kontraszt valtoztatésa.

3.2. Méretek osszehasonlitasa

Annak érdekében, hogy a hibdk nagysagat ne csak pixelszamban lehessen megadni, hanem egy valos
tertilet mértékegység keriiljon hozzarendelésre, egy plusz 1épést kell a szamitas menetébe illeszteni. A
képek méretét ugy kell meghatarozni, hogy a vizsgalt kor alaku etalon pontosan a kép egyik sz¢létdl a
masikig terjedjen. Mivel az etalon valdés mérete ismert (@57 mm), a beolvasas utan pedig ismert a
matrix mérete, igy egy egyszerli osztassal meghatarozhato egyetlen pixelnek a mérete, immar mm
vagy pm? dimenziéban.

1. tablazat. A folyadékbehatolasos vizsgalat szamszeriisitett mérési eredményei

hibak teriilete hibak és etalon teriile-
[mm?] tének hanyadosa [%]
MR J’ﬁ‘ﬁfafi?%féfﬂéﬁﬁ rfeltl:iezts min 11,97 0.49
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Mar jelenleg is vannak kezdeményezések, melyekkel fel lehetne valtani a penetracios vizsgalatokat
olyan technikakra, melyek sokkal rovidebb id6 alatt, sokkal kevesebb munkafolyamattal azonos ered-
ményt adhatnak. Az egyik ilyen lehet a 1ézerrel elvégzett vizsgalatok [8]. Ezen mddszerek soran egy
vékony lézersugar pasztazza a vizsgalandd probatest felszinét, mely folyamat infravorés kameraval
keriil megfigyelésre. A repedések kornyezetében a feliillet homérséklete megnd, mely egy szamitogé-
pes jelfeldolgozast kdvetden informaciot szolgaltat a repedés 1étérdl és helyérol.

4. Osszefoglalas

A mérésekbdl jol latszik, hogy az elobb felsorolt tulajdonsagok mindegyike dontéen tudja befolyasolni
az elvégzett vizsgalatok végeredményét, és akar hatalmas mérési hibak is elkdvethetok. A feliilet eld-
készités a folyadékbehatolasos vizsgalat legelsd 1épése, amely, ha nem megfelelden torténik, akkor
szamottevo kiilonbség alakulhat ki az igy, és a normal feliiletel6készités mellett elvégzett vizsgalat
végeredménye kozott. Az is megallapithatd, hogy ahogy né a vizsgaloszer behatolasi és eléhivasi ide-
je, ugy egyre inkabb pontos, valosaghti eredmények érhetdk el a vizsgalat végén.

A vizsgalt berendezés homérséklete is meghatarozo a vizsgalat szempontjabdl, hiszen ez alapjan
valaszthato ki a vizsgaloszerek tipusa, és végezheto el a vizsgalat. A normal kornyezeti hdmérsékleten
(20°C-on) elvégzett vizsgalatok a legmegfelelébbek a vizsgalat végeredményét tekintve, de ennél ma-
gasabb és alacsonyabb homérsékleten is ehhez viszonylag jol kozelit6 eredmények érhetdk el a megfe-
lel vizsgaloszerek hasznalataval. A képfeldolgozas MATLAB nyelven irt kodja viszonylag egyszert,
mely a jovOben tovabb fejleszthetd, mellyel mar a kijelzett hibak mérete és iranya is Kimutathato.
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